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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВЕРОЯТНОСТИ СВОЕВРЕМЕННОЙ  
ДОСТАВКИ СООБЩЕНИЙ В ПАКЕТНЫХ СЕТЯХ СВЯЗИ 
 
к.т.н. В.В. Антонов, к.т.н. М.Р. Бибарсов, Д.Н. Павлюк, Н.Н. Гахова 
(представил проф. В.П. Пашинцев)  . 
 
Рассматривается методика расчета вероятности своевременной доставки 
пакетов в радиосетях декаметрового диапазона. Получена новая зависи-
мость, учитывающая приоритетность входного потока.  
 
Одной из основных вероятностно временных характеристик (ВВХ) 
сетей связи является вероятность своевременной доставки сообщения за 
время не более заданного  mрi TТР  . В свою очередь,  mрi TТР   за-
висит от множества факторов, таких как: интенсивность входящего по-
тока i, интенсивность обслуживания пакетов i, количества ретрансля-
ций n т.д.[1]. 
Известная в настоящее время методика определения  mрi TТР   [2] 
не учитывает приоритетность пакетов, что не позволяет применять её 
для оценки ВВХ в сетях связи с приоритетными входящими потоками. 
Для устранения данного недостатка необходимо в [2] заменить модель  
системы массового обслуживания (СМО)  пакетов М/М/1 на  модель ти-
па М/G/1. Последняя, в свою очередь, позволит дополнительно учесть 
приоритет обслуживания пакетов.  
Цель статьи заключается в разработке методики вычисления веро-
ятности своевременной доставки пакетов с учетом их приоритетности и 
количества ретрансляций. 
Один из возможных путей достижения поставленной цели  заключа-
ется в решении задачи определения вероятности доставки между двумя 
заданными узлами сети связи.  
Допустим, что между произвольными вершинами А и В графа, ис-
пользуемого в качестве модели структуры сети связи, существует N пу-
тей Пi , i = 1,2, ….,N.  
Известно[2], что события, заключающиеся в доставке сообщений по 
тому или иному пути, являются несовместными, тогда вероятность до-
ставки пакета из узла А в узел В (PAB) можно выразить через вероят-
ность доставки пакета по пути Пi , i = 1,2, ….,N следующим образом: 
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где Рni – вероятность доставки пакета из узла А в узел В по пути Пi. 
В модели СМО M/G/1 требования из приоритетного класса образует 
пуассоновский поток с интенсивностью i требований. Время обслужи-
вания tобi каждого требования этого класса выбирается независимо в со-
ответствии с распределением вероятности (tобi) [3].  
Таким образом, остается вычислить вероятность доставки пакета в 
системе, представляющей собой последовательное соединение систем 
массового обслуживания вида M/G/1. 
При разработке методики расчета будем считать, что в сети посту-
пающие требования принадлежат одному из Р различных приоритетных 
классов, обозначаемых через р (р=1, 2, ..., Р). В этом случае, чем больше 
индекс класса, тем выше приоритет этого класса рис 1.  
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 Известно, что время доставки (Tpi) между двумя узлами, которое 
можно считать случайной величиной, имеет вид[4]: 
обiожipi ttT  ,                                           (1) 
где tожi – время ожидания пакета в очереди с р – м приоритетом в i – м 
узле. 
Время ожидания пакета разлагается на две составляющие:  
1. время ожидания (Woi), связанное с тем, что в момент поступления 
данного пакета другой пакет находится в обслуживающем приборе;  
2. время ожидания пакета в очереди Wpi представленное в виде: 
 iiобipi MNtW  ,                                       (2) 
где Ni - количество пакетов с приоритетом k = p…P, находящихся в оче-
реди на момент поступления следующего пакета,  
     Mi - количество пакетов с приоритетами  k = p+1,…,P,  поступивших 
за время tобiNi + Woi .  
В свою очередь выражение для Mi имеет вид [4]:  
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Рис.1  Приоритетное  обслуживание 
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где ik – интенсивность приоритетного пакета, 
       tm – время ожидания в очереди приоритетного пакета. 
Очевидно, что при tm = tобiNi + Woi выражение (3) можно предста-
вить как: 
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Таким образом, в случае СМО с относительным приоритетом и об-
служиванием в порядке приоритета, выражение для Tpi между двумя уз-
лами принимает вид: 
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Учитывая зависимость (4), представим обобщенное выражение для 
 mрi TТР   как: 
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Анализ выражения (5) показывает, что для получения аналитическо-
го выражения, пригодного в инженерных расчетах, необходимо найти 
закон распределения вероятности (Zi). Используя известное свойство 
инвариантности законов распределения [5], выражение для (Zi) можно 
представить в виде: 
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)t()Z(  ,                                    (6) 
где (tобi) – закон распределения вероятности времени обслуживания. 
Известно[3], что в СМО  характер распределения времени обслужи-
вания чаще всего подчиняется показательному закону:  
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 . 
Выражение для (tобi) запишем в виде:   
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Учитывая (5, 6) определим tобi как функцию f(Zi)  и запишем в виде: 
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При подстановке значений (8) и (7) в (6) имеем:  
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С учетом (9) выражение для  mрi TТР   между двумя узлами запишем в 
виде: 
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Расчеты, выполненные по выражению (10), приведены на рис.2.  
Таким образом, предложенная методика позволяет оценить свое-
временность доставки пакета с учетом скорости передачи и приоритет-
ности сообщений в пакетных радиосетях декаметрового диапазона и мо-
жет быть использована при решении задач анализа и синтеза сетей связи. 
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Рис.2 График зависимости вероятности своевременной доставки  
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